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Обґрунтовано необхідність дослідження впливу трансформації частот-
ної функції розузгодження когерентної пачки радіоімпульсів на якість вирі-
шення завдання радіолокаційного розділення за частотою. Це рішення визначає 
ефективність радіолокаційного спостереження високошвидкісних та манев-
руючих поодиноких і групових аеродинамічних об’єктів. Запропоновано метод 
оцінювання впливу трансформації нормованої частотної функції розузгоджен-
ня когерентної пачки радіоімпульсів на якість радіолокаційного розділення за 
частотою. Основу методу складають отримані в явному вигляді вирази для 
розрахунку нормованої частотної функції розузгодження когерентної пачки 
радіоімпульсів із врахуванням її трансформації внаслідок радіального руху ви-
сокошвидкісних та маневруючих поодиноких і групових аеродинамічних 
об’єктів. Проведено оцінювання потенційної міри роздільної здатності за час-
тотою пачок з різною кількістю радіоімпульсів з типовими параметрами для 
когерентно-імпульсного радіолокатору. Оцінено можливі значення міри роз-
дільної здатності за частотою за умовою адитивного впливу некорельованого 
внутрішнього шуму приймального пристрою радіолокатору та мультипліка-
тивного впливу корельованих фазових флуктуацій радіолокаційного сигналу. За 
умови несуттєвого мультиплікативного впливу корельованих фазових флукту-
ацій збільшення кількості радіоімпульсів пачки удвічі забезпечує покращення 
міри роздільної здатності за частотою (зменшення ширини нормованої час-
тотної функції розузгодження) на 100 %. При переважному мультиплікатив-
ному впливі цих флуктуацій збільшення кількості радіоімпульсів удвічі викликає 
покращення міри роздільної здатності за частотою приблизно на 40 %. Розро-
блений метод має важливе теоретичне та практичне значення для подальшо-
го розвитку теорії радіолокації високошвидкісних та маневруючих поодиноких 
і групових аеродинамічних об’єктів.  
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1. Вступ  
Однією з основних вимог до сучасних радіолокаційних систем є забезпе-
чення якісного розділення радіолокаційних сигналів з метою незалежного ра-
діолокаційного спостереження аеродинамічних об’єктів. Розділення радіолока-
ційних сигналів полягає у забезпеченні можливості роздільного виявлення та 
вимірювання інформативних параметрів сигналів, відбитих від аеродинамічних 
об’єктів з близькими координатами та параметрами руху.  
У традиційному розумінні, завдання радіолокаційного виявлення зводить-
ся до прийняття рішення про наявність або відсутність відбитого сигналу в 
прийнятій реалізації. Однак даний підхід є досить спрощеним. 
При реальному радіолокаційному спостереженні об’єкт вважається вияв-
леним за наявністю серії відбитих сигналів, тобто за результатом обробки у ра-
діолокаторі пачки радіоімпульсів. При цьому необхідною умовою є врахування 
зміни координат і параметрів руху об’єкта за час його виявлення. Тобто, при 
прийнятті рішення про виявлення повинні враховуватися координати об’єкта. 
Така процедура є «виявленням-вимірюванням», а за наявністю декілька 
об’єктів з близькими параметрами – «виявленням-вимірюванням-розділенням».  
При забезпеченні достатньо надійного розділення за вимірюваним параме-
тром, подальше виявлення-вимірювання може бути здійснено окремо для кож-
ного об’єкта радіолокації з потрібними показниками якості.  
Можливість розділення сигналів з близькими параметрами визначається 
чутливістю вихідного ефекту пристрою обробки прийнятого сигналу до відхи-
лення його параметрів від очікуваних значень. Дану чутливість прийнято хара-
ктеризувати функціями розузгодження, що визначають залежність результату 
узгодженої обробки когерентного сигналу від величини розузгодження між йо-
го очікуваними і дійсними параметрами.  
Сучасні аеродинамічні об’єкти під час руху є здатними до зміни радіальної 
швидкості в широких межах. Також, спроможність аеродинамічних об’єктів до 
здійснення раптових та складних маневрів обумовлює їх рух з радіальними 
прискореннями та необхідність використання вищих похідних дальності для 
характеристики їх руху. Вказане суттєво ускладнює вирішення завдання розді-
лення аеродинамічних об’єктів за радіальною швидкістю. 
В когерентно-імпульсних радіолокаторах для забезпечення високого розді-
лення за радіальною швидкістю широко використовується когерентна пачка ра-
діоімпульсів. Когерентно-імпульсні радіолокатори, які забезпечують виявлення 
та супроводження аеродинамічних об’єктів як правило мають сантиметровий 
діапазон довжин хвиль (від 3 см до 10 см). Оскільки в основі розділення аеро-
динамічних об’єктів за радіальною швидкістю лежить розділення радіолокацій-
них сигналів за частотою Доплера, аналізу підлягає частотна функція розузго-
дження когерентної пачки радіоімпульсів.  
Функція розузгодження радіолокаційних сигналів характеризує якість їх роз-
ділення за умовою відсутності впливу заважаючих факторів на процес узгодженої 
обробки сигналів, які здатні призвести до суттєвого спотворення даної функції. 
Такими факторами є адитивний вплив некорельованого внутрішнього шуму, який 
завжди присутній у приймальному пристрої, та мультиплікативний вплив коре-
льованих фазових флуктуацій, що викликаний реальними умовами поширення та 
відбиття радіолокаційного сигналу. Крім того, відомі вирази частотної функції ро-
зузгодження когерентної пачки радіоімпульсів є незручними для проведення 
практичних розрахунків і не враховують вплив радіального руху об’єкта радіоло-
каційного спостереження на трансформацію функції розузгодження. 
Отже, є необхідність отримання частотної функцій розузгодження когере-
нтної пачки радіоімпульсів у зручному для використання вигляді з врахуванням 
можливої трансформації внаслідок радіального руху об’єкта радіолокаційного 
спостереження. Це є актуальним завданням для теорії радіолокації. Оцінювання 
впливу факторів, які обумовлені адитивним та мультиплікативним впливом ре-
альних умов виконання завдань за призначенням когерентно-імпульсним радіо-
локатором, на зниження якості розділення сигналів за частотою є актуальним 
практичним радіолокаційним завданням.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Радіолокаційному розділенню аеродинамічних об’єктів та питанням зава-
дового впливу на процес обробки радіолокаційних сигналів присвячена значна 
кількість робіт теорії радіолокації. 
Так, в роботі [1] розглянуто характеристики радіоелектронних систем, які 
вирішують завдання розділення аеродинамічних та балістичних об’єктів радіо-
локаційного спостереження. В цій роботі представлено математичні вирази час-
тотної функції розузгодження основних типів радіолокаційних сигналів, зокре-
ма когерентної пачки радіоімпульсів. Однак запропоновані вирази мають зага-
льний вигляд і не є зручними для практичного розрахунку частотної функції 
розузгодження. Окрім того, при їх отриманні відсутнє врахування трансформа-
ції часового масштабу радіолокаційного сигналу внаслідок радіального руху 
об’єкта радіолокаційного спостереження. Отже, недоліком роботи є відсутність 
співвідношень, які дозволяють врахувати вказану трансформацію часового ма-
сштабу та забезпечити окремий аналіз даної частотної функції розузгодження в 
межах головного та бічних максимумів. 
Обробка радіолокаційного сигналу, як правило, розглядається за наявністю 
впливу внутрішнього шуму приймача, який має адитивний характер. Принципи 
побудови відповідних пристроїв обробки сучасних радіолокаторів надані у [2]. 
Математичний апарат, який визначає особливості обробки радіолокаційного 
сигналу з врахуванням лише адитивного завадового впливу розглянуто у [3]. 
Особливості узгодженої обробки радіолокаційного сигналу при його багатока-
нальному прийомі розглянуто у роботі [4]. Особливістю вказаних робіт [2–4] є 
теоретичні результати щодо синтезу пристроїв обробки радіолокаційного сиг-
налу сучасних радіолокаторів. Однак роботи [2–4] не враховують реальні умови 
середовища. В реальних умовах радіолокатор виконує завдання за призначен-
ням при мультиплікативному впливі середовища поширення радіохвиль. Це є 
причиною виникнення корельованих фазових флуктуацій радіолокаційного си-
гналу, які здатні призвести до зниження якості частотного розділення радіоло-
каційних сигналів. В роботі [5] розглянуто питання статистичного аналізу па-
раметрів радіолокаційного сигналу стосовно завдань перевірки якості його час-
тотного розділення та контролю справності радіотехнічних пристроїв. Однак 
отримані результати не поширюються на завдання радіолокаційного розділення 
за радіальною швидкістю аеродинамічних об’єктів. 
Вплив атмосферних неоднорідностей обумовлює виникнення флуктуацій 
показника її заломлення, що у свою чергу є причиною фазових викривлень ра-
діолокаційного сигналу та суттєво ускладнює роботу радіолокатору. Так, робо-
та [6] присвячена проблемним питанням, які пов’язані з використанням сучас-
них радіотехнічних систем при впливі обуреної атмосфери. Даний вплив поси-
люється за наявності вітрової активності згідно даних роботи [7]. Результати 
робіт [6, 7] доцільно поширити на особливості розв’язання завдання радіолока-
ційного розділення сигналів в даних умовах. Відповідний математичний апарат, 
що є типовим для вирішення даного завдання, наведено у [8]. Недоліком робіт 
[6–8] є відсутність врахування умов мультиплікативного впливу середовища 
поширення радіохвиль, що є причиною виникнення корельованих фазових флу-
ктуацій радіолокаційного сигналу. 
Завдання радіолокаційного розділення набуває особливої актуальності для 
радіолокаторів, які здійснюють спостереження малопомітних літальних апара-
тів, що здатні діяти у групі. При цьому обґрунтування характеристик радіох-
виль здійснено у роботі [9] та отримані результати потребують обов’язкового 
врахування при проведенні досліджень щодо розділення аеродинамічних 
об’єктів, які відсутні.  
В роботі [10] отримано співвідношення, що враховують трансформацію 
спектрального та часового представлень поодинокого та пачкового радіосигна-
лів, відбитих від об’єкта локації, який рухається з прискоренням. Практичне за-
стосування даної трансформації стосовно оцінки показників якості виявлення 
рухомих об’єктів розглянуто у [11], де враховано різниці змін часових масшта-
бів несучих коливань та їх комплексної обвідної. Результати цих робіт доцільно 
також спрямувати на вирішення завдання частотного розділення сигналів. Од-
нак дані вирази стосуються трансформації сигналу в іонізованому середовищі 
поширення радіохвиль і мають практичну користь лише для засобів локації ко-
смічних об’єктів. Окрім того, в даній роботі не враховано вплив флуктуаційних 
явищ на трансформацію фазової структури пачкового радіосигналу.  
Вплив флуктуацій фази, що породжуються нестабільністю стану атмосфе-
ри, розглянуто при дослідженні сучасних методів обробки сигналу [12] та особ-
ливостей її впровадження у системах доплеровських вимірювань [13]. При цьо-
му, необхідною умовою є визначення відповідних припущень стосовно статис-
тичних характеристик корельованих фазових флуктуацій. Дані припущення 
щодо нормального закону розподілу та осцилюючого вигляду кореляційної фу-
нкції фазових флуктуацій з їх експериментальним підтвердженням надані у 
[14]. Недоліком робіт [12–14] є відсутність врахування складності форми аеро-
динамічного об’єкта, що є досить актуальним при виявленні малопомітних ви-
сокоманеврених об’єктів.  
Чисельний аналіз точності вимірювання радіальної швидкості аеродинамі-
чного об’єкта для випадків експонентного та знакозмінного законів зміни коре-
ляції фазових флуктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки проведено у [15]. В 
роботі [16] розглянуто випадок сумісного впливу внутрішнього шуму прийма-
льного пристрою та корельованих фазових флуктуацій радіоімпульсів прийня-
тої пачки з осцилюючою кореляційною функцією. Крім того, у цій роботі отри-
мано відповідні значення середньоквадратичних похибок вимірювання частоти 
Доплера. Показано, що стосовно сучасних когерентно-імпульсних радіолокато-
рів дані похибки для пачок з (8…16) радіоімпульсів у тропосфері можуть скла-
дати (67.1…95.5) Гц, а у іоносфері – (7.8…11.3) Гц. Недоліком робіт [15, 16] є 
використання співвідношень, які є незручними для проведення практичних ро-
зрахунків і не враховують вплив радіального руху об’єкта радіолокаційного 
спостереження на трансформацію функції розузгодження. Але, отримані ре-
зультати є відправними для подальшого розрахунку флуктуаційних складових 
міри роздільної здатності за частотою когерентної пачки радіоімпульсів. 
Окрім зазначеного фактору на виникнення порушення когерентності 
прийнятого радіосигналу можуть впливати складність форми аеродинамічного 
об’єкта та інтерференція прямої й відбитої від поверхні розділу середовищ ра-
діохвиль. Це призводить до виникнення доплеровського шуму. Вказані явища 
обумовлюють додаткове виникнення флуктуацій фаз радіоімпульсів прийнятої 
пачки та відповідну додаткову трансформацію її функції розузгодження. Однак 
дані явища мають менш регулярний та стабільний характер впливу на розді-
лення радіолокаційних сигналів ніж постійний вплив середовища поширення 
радіохвиль.  
Таким чином, не розглядалися питання врахування трансформації частот-
ної функції розузгодження внаслідок радіального руху об’єкта радіолокаційно-
го спостереження. Наведені відомі вирази для частотної функції розузгодження 
мають загальний вигляд і не є зручними для проведення практичних розрахун-
ків. Окрім цього, в даних роботах відсутнє оцінювання впливу статистичних 
характеристик фазових флуктуацій, який вносить середовище поширення ра-
діохвиль, на миру роздільної здатності радіолокатору за частотою.  
Отже, необхідно визначити практично зручні вирази для розрахунку нор-
мованої частотної функції розузгодження когерентної пачки радіоімпульсів з 
врахуванням її трансформації внаслідок радіального руху об’єкта. Необхідно 
проведення дослідження впливу фазових флуктуації радіоімпульсів пачки на 
міру роздільної здатності за частотою. Практичну користь мають оцінки міри 
роздільної здатності за частотою в можливих діапазонах зміни статистичних 
характеристик фазових флуктуацій радіолокаційного сигналу, за якими їх вплив 
на роботу когерентно-імпульсних радіолокаторів є неприпустимим.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Мета дослідження – розробити метод визначення нормованої частотної 
функції розузгодження когерентної пачки радіоімпульсів з врахуванням транс-
формації її часового масштабу внаслідок радіального руху об’єкта радіолока-
ційного спостереження. Це дозволить оцінити спільний адитивний вплив не-
корельованого внутрішнього шуму приймального пристрою та мультиплікати-
вний вплив корельованих фазових флуктуацій радіоімпульсів пачки на знижен-
ня міри роздільної здатності за частотою. 
Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити такі завдання: 
– оцінити зниження міри роздільної здатності для випадку радіального ру-
ху аеродинамічного об’єкта;  
– оцінити зниження міри роздільної здатності за частотою.  
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Розглядається завдання радіолокаційного розділення сигналів за частотою 
Доплера із застосуванням когерентної пачки радіоімпульсів, що є зондувальним 
сигналом когерентно-імпульсних радіолокаторів. Частота повторення радіоімпу-
льсів пачки у когерентно-імпульсних радіолокаторах оглядового типу може змі-
нюватись від 700 Гц до 1700 Гц. Особливістю когерентно-імпульсних радіолока-
торів супроводження є наявність в них систем автосупроводження, зокрема за да-
льністю та радіальною швидкістю. У таких радіолокаторах використовуються ква-
зібезперервні зондувальні сигнали з частотою повторення від 20 кГц до 100 кГц. 
Стосовно причин виникнення фазових флуктуацій, в якості основної з них 
розглядається середовище поширення радіохвиль, вплив якого має місце в будь-
яких умовах функціонування радіолокатору. При поширенні радіолокаційного си-
гналу у турбулентній тропосфері мають місце суттєві флуктуації її коефіцієнта за-
ломлення, що є причиною виникнення фазових флуктуацій. Відповідні величини 
дисперсії флуктуації фази сигналу для довжин хвиль радіолокатору від 3 см до 1 м 
можуть становити від 0.0044 rad2 до 19.4 rad2. Тобто, для хвиль сантиметрового 
діапазону, вказана дисперсія може досягати величин до десяти і більше радіан у 
квадраті. Інтервал кореляції фазових флуктуацій може складати τ=(0.1…1) c. 
Для проведення аналізу впливу статистичних характеристик фазових флу-
ктуацій на зниження міри роздільної здатності за частотою було використано 
метод розрахунку середньоквадратичної похибки вимірювання частоти пачки 
за наявністю фазових флуктуацій її радіоімпульсів. З урахуванням даного мето-
ду визначається ступінь розширення головного максимуму нормованої частот-
ної функції розузгодження та оцінити зниження міри роздільної здатності за ча-
стотою. Аналіз вказаного мультиплікативного впливу проводиться залежно від 
можливих значень статистичних характеристик фазових флуктуацій.  
Метод визначення міри кутової роздільної здатності за наявністю сумісно-
го впливу випадкових флуктуацій фронту прийнятої хвилі (мультиплікативної 
завади) та адитивних шумових коливань використано для оцінювання міри роз-
дільної здатності за частотою.  
Для оцінювання отриманих результатів у дослідженні проведено 
комп’ютерне моделювання запропонованих виразів розробленого методу. Моде-
лювання проводилось за допомогою пакету прикладних програм Mathcad. При 
моделюванні використано типові параметри когерентно-імпульсного радіолокато-
ру (відповідні дані наводяться при отриманні результатів моделювання).  
 
5. Результати розробки методу визначення нормованої частотної фун-
кції розузгодження когерентної пачки радіоімпульсів  
5. 1. Оцінювання зниження міри роздільної здатності для випадку ра-
діального руху аеродинамічного об’єкта  
Недоліки відомих методів (виразів) визначення частотної функції розузго-
дження когерентної пачки радіоімпульсів наведено в табл. 1. 
Для проведення дослідження впливу фазових флуктуації радіоімпульсів 
пачки на міру роздільної здатності за частотою розглянуто рух аеродинамічно-
го об’єкта. 
Таблиця 1 
Недоліки відомих методів (виразів) визначення частотної функції розузгодження 
когерентної пачки радіоімпульсів 
Метод визначення частотної функції 
розузгодження когерентної пачки ра-
діоімпульсів 
Недоліки методу 
Розрахунок функції розузгодження 
радіолокаційних сигналів за умови ві-
дсутності впливу заважаючих факто-
рів на процес узгодженої обробки сиг-
налів 
Вирази частотної функції розузгодження когерент-
ної пачки радіоімпульсів є незручними для прове-
дення практичних розрахунків та не враховують 
вплив радіального руху об’єкта радіолокаційного 
спостереження на трансформацію функції розузго-
дження 
Математичні співвідношення для оці-
нки частотної функції розузгодження 
основних типів радіолокаційних сиг-
налів, зокрема когерентної пачки ра-
діоімпульсів 
Вирази мають загальний вигляд і не є зручними для 
практичного розрахунку частотної функції розузго-
дження. При їх отриманні відсутнє врахування тра-
нсформації часового масштабу радіолокаційного 
сигналу внаслідок радіального руху об’єкта радіо-
локаційного спостереження 
Обробка радіолокаційного сигналу 
розглядається за наявністю адитивно-
го впливу внутрішнього шуму прий-
мача 
В реальній обстановці радіолокатор виконує за-
вдання за призначенням в умовах мультиплікатив-
ного впливу середовища поширення радіохвиль, що 
є причиною виникнення корельованих фазових 
флуктуацій радіолокаційного сигналу. Це призво-
дить до зниження якості частотного розділення ра-
діолокаційних сигналів 
Співвідношення, що враховують тран-
сформацію спектрального та часового 
представлень поодинокого та пачко-
вого радіосигналів, відбитих об’єкта 
локації, який рухається з прискорен-
ням 
Вирази стосуються трансформації сигналу в іонізо-
ваному середовищі поширення радіохвиль і мають 
практичну користь лише для засобів локації косміч-
них об’єктів 
Метод визначення сумісного впливу 
внутрішнього шуму приймального 
пристрою та корельованих фазових 
флуктуацій радіоімпульсів прийнятої 
пачки з осцилюючою кореляційною 
функцією  
Дані явища мають менш регулярний та стабільний 
характер впливу на розділення радіолокаційних си-
гналів ніж постійний вплив середовища поширення 
радіохвиль. На виникнення порушення когерентно-
сті прийнятого радіосигналу також впливає склад-
ність форми аеродинамічного об’єкта  
 
Рух аеродинамічного об’єкта вимагає врахування зміни всіх частот спектра 
сигналу. При цьому трансформація частоти спектра сигналу, в тому числі й не-
сучої частоти, може бути визначена співвідношенням вигляду 
 
,f f              (1) 
 
де f ' – частота прийнятого сигналу; f – частоти випроміненого сигналу. 
Параметр η визначає трансформацію масштабу радіолокаційного сигналу, 
яка виникає внаслідок радіального руху аеродинамічного об’єкта та визнача-












            (2) 
 
де Vr – радіальна швидкість об’єкта; c – швидкість поширення електромагнітної 
хвилі. 
Таким чином, параметр η визначає зміну масштабу часу або, що теж саме, 
будь-якої з частот f спектра випроміненого сигналу при радіальному русі аеро-
динамічного об’єкта. 
З урахуванням зв’язку радіальної швидкості об’єкта радіолокаційного спо-
стереження з доплеровським зсувом частоти прийнятого сигналу [1, 10, 11, 17], 








            (3) 
 
де f0 – несуча частота сигналу; Fd – доплерівський зсув частоти f0.   
Відповідно з такою зміною частот спектра змінюються й усі часові пара-
метри сигналу: періоди коливань, тривалість сигналу, часові інтервали, закон 
його модуляції. Окрім того, здійснюються зміни амплітуди сигналу, які 
пов’язані зі збереженням його енергії при розтягненні або стисненні та втраті 
(отриманням) енергії при відбитті від радіолокаційного об’єкта. 
Врахування перелічених факторів призводить до виразу для миттєвого 
значення відбитого сигналу  
 
( ) ( ),u t u t                                                      (4) 
 
де u'(t) і u(t) – прийнятий та випромінений сигнали відповідно. 
Таким чином, у комплексній формі запису вираз (4) може бути визначений 
співвідношенням 
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Чисельні оцінки вказують на те, що змінами амплітуди й енергії сигналу за 
рахунок руху об’єкта можна знехтувати майже завжди.  
Змінами часового масштабу можна знехтувати для сигналу з малою базою 
закону модуляції Wτc≈1 (W – ширина частотного спектра сигналу, а τc – його 
тривалість).  
Для сигналів з великою базою Wτc>>1 вплив змін часового масштабу зако-
ну модуляції за рахунок радіального руху об’єкта є суттєвим. 
Пачки радіоімпульсів, як некогерентні, так й когерентні, є розповсюдже-
ними видами радіолокаційних сигналів, для яких зміни часового масштабу за-
кону модуляції може суттєво вплинути на вигляд частотної функції розузго-
дження. Дана функція визначає роздільну здатність за частотою Доплера та то-
чність вимірювання цього параметру. 
При розгляді виразів для функцій розузгодження можна знехтувати зміна-
ми амплітуди й тривалості окремого імпульсу за рахунок ефекту Доплера. Од-
нак необхідно враховувати значно більш суттєві зміни інтервалів часу між ім-
пульсами, які пов’язані зі зміною часового масштабу при радіальному русі ае-
родинамічного об’єкта. 
З урахуванням множника трансформації комплексний кореляційний інтег-
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де ( )iU t  – комплексна обвідна напруги i-го імпульсу пачки; ̂  – оцінка величини 
η; ∆η= η'–η=(Fd–Ḟd)/f0=F/f0 – розузгодження за параметром трансформації очіку-
ваного та прийнятого сигналів; F= Fd–Ḟd – розузгодження за доплерівським зсу-
вом частоти очікуваного та прийнятого сигналів; ti – зсув центру i-го імпульсу 
відносно початку відліку часу. 










Z j Ft dt                                                  (7) 
 
Усі можливі варіанти меж a і b для ti<0, ti>0, ∆η<0 і ∆η>0 представлені на 
рис. 1. Вони визначаються часовими межами заштрихованих областей, для яких 
добуток співмножників виразу під інтегралом виразу (6) відрізняється від нуля. 
Для усіх варіантів результат інтегрування можна записати одним виразом, 
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де E0=U
2τi/2 – енергія окремого імпульсу; τi – тривалість імпульсу. 
З врахуванням вказаних припущень комплексна функція розузгодження 
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Рис. 1. Пояснення можливих меж інтегрування: а – для ti<0, ∆η<0; б – для ti>0, 
∆η>0 
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Для довільних значень ti і ∆η різниця b–a=τi–|∆ηti|, сума b+a=(η+η')ti, а фо-
рмула (10) приймає вигляд 
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Нижче розглядається функція розузгодження для когерентної пачки з пар-
ною кількістю прямокутних імпульсів тривалості τi з прямокутною обвідною 
пачки і відліку часу |ti|=(2i–1)T/2 від центру пачки (T – період слідування імпу-
льсів). При наближених чисельних оцінках можна вважати (η+η')/2≈1.  
Результатом об’єднання двох симетричних відносно початку відліку часу 

























    
    




  (12) 
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При парної кількості імпульсів n=2m і відліку часу ti=(2i–1)T/2 від центру 
пачки, частотна функція розузгодження когерентної пачки імпульсів, описуєть-
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Тут m – кількість пар імпульсів пачки, симетричних відносно її центру. 
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Таким чином, у випадку неврахування трансформації часового масштабу 
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На рис. 2 зображені графіки функції розузгодження ρ(|F|T), які отримані за 
виразом (14) при врахуванні трансформації її часового масштабу. Графіки по-
будовані для пачок з 8 (крива 1), 12 (крива 2) та 16 (крива 3) радіоімпульсів, що 
широко використовується в сучасних когерентно-імпульсних оглядових радіо-
локаторах та радіолокаторах супроводження аеродинамічних об’єктів.  
На рис. 3 наведені аналогічні графіки, які отримані за виразом (15) для ви-
падку відсутності врахування трансформації часового масштабу функції розу-
згодження. 
Прийняте значення добутку параметрів пачки f0τi=5 не є типовим, а обрано 















Рис. 2. Нормована частотна функція розузгодження з врахуванням 



















Рис. 3. Нормована частотна функція розузгодження без врахування 
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З отриманих графіків видно, що при малих частотних розузгодженнях 
F<1/T відповідні функції розузгодження на рис. 2, 3 майже не відрізняються. У 
випадку великих частотних розузгоджень F>1/T різниця стає істотною. Тобто, 
за рахунок зміни часового масштабу пачки, зі збільшенням частотного розузго-
дження F обвідна окремих піків функції розузгодження зменшується значно 
скоріше ніж у традиційному випадку. У традиційному випадку трансформація 
часового масштабу не враховується, а піки розширюються. 
Таким чином, суттєва різниця амплітуди піків при F=0 і F=1/T в практич-
них випадках дозволяє суттєво знизити, а в деяких випадках взагалі зняти об-
меження з величини періоду слідування імпульсів T. Це пов’язане з виконанням 
умови однозначного вимірювання частоти Доплера. 
Представляє користь розглянути отримані результати стосовно пачок ра-
діоімпульсів з типовими для когерентно-імпульсних радіолокаторів параметра-
ми. Для таких радіолокаторів, що забезпечують радіолокаційне спостереження 
аеродинамічних об’єктів, характерними є наступні параметри [17]: тривалість 
радіоімпульсу – одиниці мікросекунд; діапазон довжин хвиль – сантиметровий; 
період повторення радіоімпульсів – від десятків мікросекунд до одиниць мілі-
секунд. При цьому, середньоквадратичні помилки вимірювання частоти Допле-
ра, які обумовлені рухом аеродинамічних об’єктів, можуть складати десятки-
сотні Гц [16].  
Таким чином, для когерентно-імпульсних радіолокаторів виконується умо-
ва F<1/T, при якій вплив трансформації часового масштабу нормованої частот-
ної функції розузгодження не є суттєвим. 
На рис. 4 зображені функції ρ(F), які отримані згідно виразу (14), для випа-












Рис. 4. Нормовані функції розузгодження когерентних пачок з 
8 (крива 1) 12 (крива 2) та 16 (крива 3) радіоімпульсів 
 
За типові параметри когерентно-імпульсного радіолокатору обрані наступ-
ні: несуча частота – f0=3 ГГц (довжина хвилі λ=10 см), тривалість радіоімпульсу 
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– τi=3 мкс, період слідування радіоімпульсів – T=1 мс. З отриманих графіків ви-
дно, що для обраних параметрів когерентної пачки радіоімпульсів, за рахунок 
розглянутої трансформації часового масштабу, забезпечується умова однознач-
ного вимірювання частоти Доплера. Зі збільшенням частотного розузгодження 
F в області реальних значень, обвідна окремих піків функції розузгодження 
суттєво зменшуються порівняно з центральним піком.  
Міра розділення радіолокаційних сигналів за частотою може бути визна-
чена безпосередньо з виразу нормованої частотної функції розузгодження. Як-
що ρ(F) припускає можливість подвійного диференціювання, то міра роздільної 
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де ρ''(0) – друга похідна нормованої функції розузгодження в районі централь-
ного піка. 
Подвійне диференціювання виразу (14) в межах центрального піка дозво-
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Міру роздільної здатності за частотою, яка визначається згідно (18), можна 
вважати максимально можливою, оскільки вона відповідає випадку відсутності 
впливу завад зовнішнього та внутрішнього походження.  
Значення ∆F0.5 для розглянутих вище пачок з 8, 12 та 16 радіоімпульсів при 
T=1 мс наведені в табл. 2.  
 
Таблиця 2 
Потенційна міра роздільної здатності за частотою 
n 8 12 16 
∆F0.5 (Гц) 70 46 35 
 
Радіолокаційне спостереження повітряних об’єктів в реальних умовах 
пов’язано з виникненням флуктуаційних явищ при поширенні радіолокаційного 
сигналу, що у свою чергу обумовлює флуктуації нормованої частотної функції 
розузгодження. Тому, спираючись на отримані результати, потрібно провести 
оцінювання зниження міри роздільної здатності за частотою, що виникає вна-
слідок впливу адитивних шумів та мультиплікативних завад. 
 
5. 2. Оцінювання зниження міри роздільної здатності за частотою 
Під адитивними шумами розуміється внутрішній шум приймального при-
строю радіолокатору, який можна вважати гасусівським [1, 8, 17].  
За основну з мультиплікативних завад розглядається вплив неодноріднос-
тей середовища поширення радіохвиль. Саме вплив мультиплікативних завад є 
причиною флуктуації початкових фаз радіоімпульсів пачкового радіосигналу, 
який призводить до зниження її когерентності та викривлення нормованої час-
тотної функції розузгодження. 
Досвід проведення теоретичних та експериментальних досліджень дозво-
ляє стверджувати, що закон розподілу фазових флуктуацій радіолокаційного 
сигналу є близьким до нормального, а їх кореляційна функція може бути апрок-
симована осцилюючою залежністю [5, 14–16]. 
Як наведено у [15, 19, 20], вираз для дисперсії похибки вимірювання час-
тоти пачки радіоімпульсів, обумовлених адитивним впливом внутрішніх шумів 
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де q2 – відношення сигнал/шум за потужністю. 
Згідно [16, 21], дисперсія похибки вимірювання частоти пачки радіоімпу-
льсів, яка обумовлена мультиплікативним впливом корельованих фазових флу-
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де σ2φ – дисперсія фазових флуктуацій; τ – інтервал кореляції фазових флуктуа-
цій; υ=2π/Tfl – частота осциляцій коефіцієнта кореляції фазових флуктуацій; Tfl 
– період осциляцій коефіцієнта кореляції фазових флуктуацій. 
Сумарна дисперсія похибки вимірювання частоти пачки радіоімпульсів, 
яка обумовлена впливом обох зазначених факторів, визначається виразом 
 
.F flD D D                    (21) 
 
Як показано в роботі [18], для визначення міри кутової роздільної здатнос-
ті ∆θ за наявністю випадкових викривлень фронту хвилі радіолокаційного сиг-
налу може бути використано співвідношення 
 
,q                        (22) 
 
де q – відношення сигнал/шум за напругою на виході пристрою узгодженої об-
робки; σθ – середньоквадратична похибка вимірювання кута приходу хвилі. 
За аналогією вирішуваних завдань, міра роздільної здатності за частотою за 
умовою наявності адитивного впливу внутрішнього шуму та мультиплікативного 
впливу корельованих фазових флуктуацій може бути визначена згідно виразу 
 
0.5 ,F q D                     (23) 
 
у якому дисперсія похибки вимірювання частоти пачки радіоімпульсів D ви-
значається згідно виразів (19)–(21). 
Згідно даних [6, 14–16, 21], вплив тропосферних неоднорідностей призво-
дить до виникнення фазових флуктуацій з дисперсією σ2φ=(0.01…10) rad
2 та ін-
тервалом кореляції τ=(0.1…1) с. Оцінювання доцільно провести для випадків, 
коли коефіцієнт розрізненості Kr=10lg(q
2/2) приймає значення від 17 дБ до 
27 дБ, що є характерними для радіолокаторів оглядового типу та супроводжен-
ня згідно оцінок показників якості виявлення, які надані в роботах [1, 17].  
Розрахунок проведений для значень коефіцієнта розрізненості Kr=17 дБ і 
Kr=27 дБ, та двох варіантів значень статистичних характеристик фазових 
флуктуацій:  
1. σ2φ=0.01 rad
2 та τ=1 с – переважний адитивний вплив внутрішнього 
шуму, мультиплікативний вплив фазових флуктуацій майже відсутній;  
2. σ2φ=10 rad
2 та τ=0.1 с – мультиплікативний вплив фазових флуктуацій 
значно перевершує адитивний вплив внутрішнього шуму. 
Порівняння, величин ∆F0.5, наведених в табл. 2, вказує на те, що адитивний 
вплив внутрішнього шуму приймального пристрою здатний призвести до розши-
рення нормованої частотної функції розузгодження та погіршення міри роздільної 
здатності за частотою у 6 разів. Мультиплікативний вплив корельованих фазових 
флуктуацій може призвести до зростання даного ефекту у 27…118 разів.  
На рис. 5 наданні графіки залежності міри роздільної здатності за частотою 
∆F0.5, отриманої згідно (23) з урахуванням виразів (19)–(21), для пачок з кількіс-
тю радіоімпульсів n= 8, 12 та 16 від дисперсії фазових флуктуацій σ2φ. Графіки 
отримано при Kr=27 дБ для двох значень інтервалу кореляції фазових флуктуа-
цій τ=0.1 с (1 – n=8; 2 – n=12; 3 – n=16) та τ=1 с (1'– n=8; 2' – n=12; 3'– n=16).  
Отже, запропонований метод оцінювання впливу трансформації нормованої 
частотної функції розузгодження когерентної пачки радіоімпульсів на якість ра-
діолокаційного розділення за частотою полягає у виконанні наступних етапів. 
На першому етапі необхідно провести оцінювання зниження міри розділь-
ної здатності для випадку радіального руху аеродинамічного об’єкта:  
– визначити рух аеродинамічного об’єкта з врахування зміни всіх частот спе-
ктра радіолокаційного сигналу згідно виразу (1) з урахуванням формул (2) і (3); 
– визначити миттєве значення відбитого сигналу від аеродинамічного 
об’єкта згідно виразів (4) або (5); 
розрахувати нормовану функцію розузгодження для і-го імпульсу згідно 
виразу (8); 
– оцінити міру роздільної здатності при радіальному русі аеродинамічного 
об’єкта для випадку відсутності впливу завад зовнішнього та внутрішнього по-
ходження згідно виразу (18).  
На другому етапі проводиться оцінювання зниження міри роздільної здатно-
сті за частотою при наявності завад зовнішнього та внутрішнього походження: 
– визначити дисперсії похибки вимірювання частоти пачки радіоімпульсів, 
обумовлених адитивним впливом внутрішніх шумів приймального пристрою, 
згідно виразу (19); 
– визначити дисперсію похибки вимірювання частоти пачки радіоімпульсів, 
яка обумовлена мультиплікативним впливом корельованих фазових флуктуацій, 
що описуються осцилюючою кореляційною функцією, згідно виразу (20); 
– визначити сумарну дисперсію похибки вимірювання частоти пачки радіоі-
мпульсів, яка обумовлена впливом обох зазначених похибок, згідно виразу (21); 
– оцінити міру роздільної здатності за частотою за умовою наявності ади-
тивного впливу внутрішнього шуму та мультиплікативного впливу корельова-




Рис. 5. Залежність міри роздільної здатності за частотою когерентних пачок ра-
діоімпульсів від дисперсії фазових флуктуацій 
 
6. Обговорення результатів оцінювання зниження міри роздільної зда-
тності за частотою 
Мультиплікативний вплив корельованих фазових флуктуацій, що виникає 
внаслідок реальних умов спостереження когерентно-імпульсним радіолокато-
ром аеродинамічних об’єктів обумовлює розширення нормованої частотної фу-
нкції розузгодження та погіршення роздільної здатності за частотою на величи-
ну до сотні й більше разів. 
Як слідує, з даних табл. 2, за умовою несуттєвого мультиплікативного 
впливу корельованих фазових флуктуацій (σ2φ=0.01 rad
2 та τ=1 с), при збіль-
шенні кількості радіоімпульсів у пачці спостерігається очевидний факт пропор-
ційного покращення міри роздільної здатності за частотою. Так, збільшення кі-
лькості радіоімпульсів пачки удвічі з 8 до 16 радіоімпульсів, забезпечує покра-
щення міри роздільної здатності за частотою (зменшення ширини нормованої 
частотної функції розузгодження) майже у два рази (на 100 %). Однак, за наяв-
ністю мультиплікативного впливу фазових флуктуацій, та як слід часткової 
втрати когерентності пачки, дане покращення помітно зменшується.  
При переважному мультиплікативному впливі корельованих фазових флу-
ктуацій (σ2φ=10 rad
2 та τ=0.1 с), збільшення кількості радіоімпульсів з 8 до 16 
викликає покращення міри роздільної здатності за частотою приблизно у 1,4 
рази (на 40 %). Тобто ефект покращення якості розділення знижується на 60 %. 
З графіків на рис. 5 видно, що у випадку майже повної кореляцій фазових 
флуктуацій при τ=1 с (графіки 1', 2', 3') спостерігається несуттєве погіршення 
∆F0.5 порівняно з випадком впливу лише внутрішнього шуму приймального 
пристрою навіть при великих значеннях дисперсії фазових флуктуацій.  
Однак при τ=0.1 с (криві 1, 2, 3) спостерігається ефект стрімкого збільшен-
ня ширини нормованої частотної функції розузгодження та відповідного погір-
шення міри роздільної здатності за частотою.  
При значеннях дисперсії фазових флуктуацій σ2φ<0.1 rad
2, їх мультиплікатив-
ний вплив на міру роздільної здатності за частотою майже відсутній і значення 
даного параметру обумовлено впливом лише внутрішнього шуму приймального 
пристрою. Однак при знаходженні дисперсії фазових флуктуацій в діапазоні зна-
чень від 0.1 rad2 до 10 rad2, що може мати місце в реальних умовах виконання ра-
діолокатором завдань за призначенням, внесок мультиплікативного впливу фазо-
вих флуктуацій у погіршення якості розділення за частотою суттєво зростає та 
здатний у десятки разів перевершувати адитивний вплив внутрішнього шуму.  
Таким чином, отримані результати безпосередньо визначають умови, за 
якими якість розділення радіолокаційних сигналів за частотою в значно біль-
шому ступені залежить від статистичних характеристик фазових флуктуацій 
ніж від відношення сигнал/шум, що дозволяє робити прогнозування можливої 
ефективності радіолокаційного спостереження аеродинамічних об’єктів в реа-
льних умовах функціонування радіолокатору. 
Обмеження даного дослідження полягають у наступному.  
При розгляді виразів для функцій розузгодження знехтувано змінами амп-
літуди й тривалості окремого імпульсу за рахунок ефекту Доплера. Однак не-
обхідно враховувати значно більш суттєві зміни інтервалів часу між імпульса-
ми, які пов’язані зі зміною часового масштабу при радіальному русі аеродина-
мічного об’єкта. 
Міру роздільної здатності за частотою, яка визначається згідно (18), можна 
вважати максимально можливою (ідеальною), оскільки вона відповідає випадку 
відсутності впливу завад зовнішнього та внутрішнього походження.  
При досліджені прийнято, що закон розподілу фазових флуктуацій радіо-
локаційного сигналу є близьким до нормального, а кореляційна функція фазо-
вих флуктуацій може бути апроксимована осцилюючою залежністю. 
Отримані результати мають шлях подальшого розвитку в напрямку опти-
мізації алгоритмів просторової обробки радіолокаційного сигналу з метою під-
вищення точності вимірювання кутових координат аеродинамічних об’єктів. 
Дане завдання є практично важливим для радіолокаторів, що забезпечують ви-
мірювання висоти в умовах тропосферної рефракції. При цьому, особливої ак-
туальності врахування корельованих фазових флуктуацій набуває для радіоло-
каторів з фазованими антенними решітками, в яких реалізовано фазовий метод 
визначення кутових координат.  
 
7. Висновки  
1.  Проведено оцінювання зниження міри роздільної здатності для випадку 
радіального руху аеродинамічного об’єкта. Встановлено, що при малих частот-
них розузгодженнях F<1/T трансформація нормованої частотної функції розу-
згодження майже не проявляється. Однак трансформація нормованої частотної 
функції розузгодження стає істотною при F>1/T і проявляється у швидкому 
убуванні амплітуди та істотному розширенні окремих піків функції розузго-
дження. Вказане дозволяє суттєво знизити, а в деяких практичних випадках 
взагалі зняти обмеження з величини періоду слідування імпульсів пачки для 
дотримання умови однозначного вимірювання частоти Доплера. 
2.  Проведено оцінювання зниження міри роздільної здатності за частотою. 
Встановлено, що мультиплікативний вплив корельованих фазових флуктуацій, 
що виникає внаслідок реальних умов спостереження когерентно-імпульсним 
радіолокатором аеродинамічних об’єктів, обумовлює розширення нормованої 
частотної функції розузгодження та погіршення роздільної здатності за часто-
тою у сто й більше разів. При цьому, ефект стрімкого збільшення ширини нор-
мованої частотної функції розузгодження та відповідного погіршення міри роз-
дільної здатності за частотою спостерігається при збільшенні дисперсії фазових 
флуктуацій від 0.1 rad2 до 10 rad2 та зменшенні інтервалу кореляції фазових 
флуктуацій від 7 с до 0.1 с, шо практично може спостерігатися у обуреній тро-
посфері. Результати проведеного чисельного оцінювання дозволяють аналізу-
вати якість радіолокаційного розділення за частотою в ідеальних, реальних та 
складних умовах радіолокаційного спостереження аеродинамічних об’єктів. 
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джень в напрямку врахування фазових флуктуацій на якість просторової оброб-




1. Ширман, Я. Д. (Ред.) (2007). Радиоэлектронные системы: основы 
построения и теория. М.: Радиотехника, 512. 
2. Melvin, W. L., Scheer, J. A. (2012). Principles of Modern Radar: Ad-
vanced techniques. IET. doi: https://doi.org/10.1049/sbra020e  
3. Zohuri, B. (2020). Fundaments of Radar. Radar Energy Warfare and the 
Challenges of Stealth Technology, 1–110. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-
40619-6_1  
4. Klemm, R., Nickel, U., Gierull, C., Lombardo, P., Griffiths, H., Koch, 
W. (Eds.) (2017). Novel Radar Techniques and Applications Volume 1: Real Aper-
ture Array Radar, Imaging Radar, and Passive and Multistatic Radar. IET. doi: 
https://doi.org/10.1049/sbra512f  
5. Herasimov S., Roshchupkin E., Kutsenko V., Riazantsev, S., Nastishin, 
Yu. (2020). Statistical analysis of harmonic signals for testing of Electronic Devices. 
International Journal of Emerging Trends in Engineering Research, 8 (7), 3791–3798. 
doi: https://doi.org/10.30534/ijeter/2020/143872020  
6. Kovalchuk, A., Oleshchuk, M., Karlov, V., Karpenko, O., Biesova, O., 
Lukashuk, O. (2021). Analysis of sensitivity of target tracking systems to external in-
terference in multichannel radars with fixed parameters. Advanced Information Sys-
tems, 5 (1), 82–86. doi: https://doi.org/10.20998/2522-9052.2021.1.11  
7. Savchenko, V., Laptiev, O., Kolos, O. et. al. (2020). Hidden Transmitter 
Localization Accuracy Model Based on Multi-Position Range Measurement. 2020 
IEEE 2nd International Conference on Advanced Trends in Information Theory 
(IEEE ATIT 2020) Conference Proceedings. Kyiv, 246–251. 
8. Barton, D. K. (2012). Radar Equations for Modern Radar. Artech 
House, 264. 
9. Herasimov, S., Belevshchuk, Y., Ryapolov, I., Volkov, A., Borysenko, 
M., Tokar, O. (2020) Modeling technology of radar scattering of the fourth genera-
tion EF-2000 Typhoon multipurpose aircraft model. International Journal of Emerg-
ing Trends in Engineering Research, 8 (9), 5075–5082. doi: https://doi.org/ 
10.30534/ijeter/2020/30892020  
10. Минервин, Н. Н., Карлов, Д. В., Коновалов, В. М. (2013). Особенно-
сти влияния ионосферы на радиолокационные сигналы при ускоренном движе-
нии космических объектов. Прикладная радиоэлектроника, 12 (4), 530–532. 
11. Карлов, В. Д., Кузнєцов, О. Л., Бєлоусов, В. В., Тузіков, С. А., Оле-
щук, М. М., Петрушенко, В. М. (2021) Точність вимірювання кутових координат 
аеродинамічних об’єктів в умовах тропосферної рефракції. Системи управління, 
навігації та зв'язку, 1 (63), 146–152. doi: https://doi.org/10.26906/sunz.2021.1.146  
12. Volosyuk, V. K., Gulyaev, Y. V., Kravchenko, V. F., Kutuza, B. G., 
Pavlikov, V. V., Pustovoit, V. I. (2014). Modern methods for optimal spatio-temporal 
signal processing in active, passive, and combined active-passive radio-engineering 
systems. Journal of Communications Technology and Electronics, 59 (2), 97–118. 
doi: https://doi.org/10.1134/s1064226914020090  
13. Klochko, V. K. (2016). Algorithms of 3D radio-wave imaging in air-
borne Doppler radar. Radioelectronics and Communications Systems, 59 (8), 335–
343. doi: https://doi.org/10.3103/s0735272716080021  
14. Карлов, В. Д., Родюков, А. О., Пічугін, І. М., Карлов, Д. В. (2015). 
Статистичні характеристики радіолокаційних сигналів, відбитих від місцевих 
предметів в умовах аномальної рефракції. Наука і техніка Повітряних Сил 
Збройних Сил України, 4 (21), 71–74. 
15. Karlov, V., Kuznietsov, O., Artemenko, A., Karlov, A. (2019). Evalua-
tion of the accuracy of measuring the radial velocity of a target with an exponential 
and alternating decrease in phase correlation of the burst radio signal. Advanced In-
formation Systems, 3 (1), 71–75. doi: https://doi.org/10.20998/2522-9052.2019.1.12  
16. Kuznietsov, O., Karlov, V., Karlov, A., Kiyko, A., Lukashuk, O., Bieso-
va, O., Petrushenko, M. (2020). Estimation of the Dispersion of the Error in Measur-
ing the Frequency of a Pack with Correlated Fluctuations in the Initial Phases of its 
Radio Pulses. 2020 IEEE Ukrainian Microwave Week (UkrMW). doi: 
https://doi.org/10.1109/ukrmw49653.2020.9252588  
17. Седышев, Ю., Атаманский, Д. (2010). Радиоэлектронные системы. 
Харків: Харківський университет Повітряних Сил, 418. 
18. Минервин, Н. Н., Васюта, К. С. (2013). Мера угловой разрешающей 
способности и точность измерения угла прихода волны при наличии случайных 
искажений ее фронта и аддитивного шума. Прикладная радиоэлектроника, 12 
(4), 484–486. 
19. Mogyla, A. A. (2014). Application of stochastic probing radio signals for 
the range-velocity ambiguity resolution in doppler weather radars. Radioelectronics 
and Communications Systems, 57 (12), 542–552. doi: https://doi.org/10.3103/ 
s0735272714120036  
20. Herasimov, S. (2020). Aircraft flight route search method with the use of 
cellular automata. International Journal of Advanced Trends in Computer Science and 
Engineering, 9 (4), 5077–5082. doi: https://doi.org/10.30534/ijatcse/2020/129942020  
21. Yevseiev, S., Kuznietsov, O., Herasimov, S., Horielyshev, S., Karlov, 
A., Kovalov, I. et. al. (2021). Development of an optimization method for measuring 
the Doppler frequency of a packet taking into account the fluctuations of the initial 
phases of its radio pulses. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2 (9 
(110)), 6–15. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.229221  
